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第1章序論
1．1 研究の背景
　　気液二相流に関する研究は、高転換軽水炉の炉心、核融合炉のダイバータ、自然循環形の原
子炉などの安全解析、高性能電子デバイスなどの冷却、キャビテーション気泡の運動に関連して
重要になっている。
　　気泡が管内液流体中に分散する気泡流現象をより詳しく知る必要性から，気泡流解析モデル
は，気液を混合物として取扱う混合流モデルから，気液両相をそれぞれ別個の流体として取扱う二
流体モデルが主流になりつつある．二流体モデルにおける気液相間の質量，運動量及びエネルギー
輸送項を得るためには，気液相速度及び乱流密度などと並んで，気泡径，ボイド，気液界面面積濃度
などの気泡形状の管断面及び管軸方向の空間的，時間的分布の実験的情報が必要となる．しかしな
がら，気泡の挙動と界面は複雑であり，散在する気泡の分布と形状を正確に測定することは難し
い．
　　今までビデオや写真撮影によって気泡形状を観測する実験も多く行われている。この方法は、
空問情報を得られるために気泡径、界面形状を直接測定できることや非接触であるため流れを乱
さないなどの利点があり、画像可能なエネルギー線（X線、中性子線〉を用いれば非可視壁状態に
おける測定も可能である。気泡の運動については、多くの研究者により解析されている。従来の
研究では垂直細管を水平面上の直交する2つのステレオカメラで撮像し，気泡画像を処理する方
法で気泡の重心を求めて，気泡重心より気泡の速度と加速度の解析を行っていた。しかしながら，
気泡の同定は、全部手作業で行われている。手作業が原因で重心点座標誤差が生じる、また気泡
の解析に対して十分な統計データを得るためには、1つの条件あたり数百枚ほどの画像解析が必
要となる。これは最も大変な作業である。
　　気液二相流中の気泡運動は気泡相互干渉や舌Lれと気泡の干渉などの影響を受けると考えられ
るが、これらに関する知見は十分ではない。二相流の中に流れている気泡は、その周りの液層の
流動や乱流による影響を受るながら、液流に影響もおよぼすことがわかる。この影響の表現とし
ては、気泡の全体的な運動趨勢と、気泡の表面の微小な変化の二つ注目点がある。これらを統計
的に調べるために、気泡三次元の運動軌跡と、気泡表面変化の三次元画像解析法が望まれている。
1．2　研究の目的
　　本研究では第一に、気泡の重心の三次元運動ベクトルを気泡の運動ベクトルと認め、以前の
研究で使用われた画像処理手法を発農させることによって、またより高効率、精確な処理を行え
6
るように動態的なマッチング手法を加えてプログラムを作成した。第二に気泡の重心の三次元運
動ベクトルと気泡表面のオプティカルフローベクトルに基づく気泡解析方法を構築し、鉛直円管
内気泡乱流に適用し、乱流中気泡運動を測定した。
L3　本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである。
第2章では，気液二相流を解析する実験設備の代表的な手法について簡単に紹介する。
第3章では，二相流の重心運動ベクトル、追跡処理の計算方法と適用方法について述べる。
第4章では，オプティカルフローの計算方法と適用方法について述べる。
第5章では，本研究で提案された方法を用いる気液二相流の解析結果と検討。
第6章では，本研究の結果をまとめるとともに，今後の課題について述べる．
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第2章　気液二相流、実験設備
2．1　はじめに
　　気泡流の研究において気一液二相運動輸送方程式を構築するため，管内液体中に分散する気
泡の大きさ，位置などの挙動を測定するさまざまな研究が行われている［2］～［4］．従来電極式の
ボイドプローブが多く用いられているが，この方式には，気相流量が小さく，従って気泡径とボイ
ド率が小さくなる低ボイド領域の気泡流においては，管内のプローブ挿入による液相の乱れのた
め，測定誤差が大きくなってしまう欠点がある［6］．また気泡径や気泡の界面挙動を直接知ること
はできない．ダブルボイドプローブ法によって得られた弦長を基に球体を仮定して気泡直径を求
める実験が行われているが，一般的な気泡流においては上述のように気泡は複雑な形状になり，気
泡を球体として仮定できる条件は少ないと考えられる．一方，ビデオや写真撮影によって気泡形状
を観測する実験も多く行われている［7］．気泡の画像処理法には，散在気泡の界面を明確にするこ
とが難しいこと，1方向からの撮影では管断面内の3次元的分布を知ることができない欠点があ
ったが，賞雅らは垂直細管を水平面上の直交する2つのカメラで撮像し，ビデオ気泡画像を処理す
る方法を開発し，垂直円管内の3次元気泡挙動を測定した［4］．この方法は，空間情報を得られるた
め気泡径，界面形状を直接測定できることや非接触であるため流れを乱さないなどの利点があり，
可視化可能なエネルギー線（X線，中性子線）を用いれば非可視壁状態における測定も可能である．
この画像処理においては，気泡を楕円体と仮定して，気泡半径，体積及び界面面積が求められてい
る．
z
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（2．1．1）
図2．1気泡の楕円体モデル
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2，2　ステレオ撮影法の研究現状
2．2、1　ステレオ法の研究現状
［1］180。ベント管内気泡流
　　大気圧常温の空気一水系180。ベント管内気泡流の気泡径，ボイド率及び界面面積濃度な
どの管断面分布をステレオ撮影された気泡画像処理することによって測定が行われている［5］．ボ
イド率及び界面面積濃度は，気泡を楕円体と仮定して求めた．画像解析の結果から，ベント管コー
ナ頂部の気泡は，管中心とベント内周のほぼ中心に分布し，ベント入り口付近でほぼ球体である気
泡が偏平な形状になること，などが明らかになった．ベント各部の管断面平均気泡径は変化がなく，
ベント各部の管断面の界面面積濃度分布は，ボイド率分布の変化とほぼ同様の変化をした．またレ
ーザトップラー流速計により主流方向の単相液流速度分布及び二次流が強くなっていることを確
認した．液単相流時の液気流速測定結果から，気泡流時の気泡の管断面位置と形状の測定結果を推
察すると，気泡流時のベント管コーナ頂部の気泡位置は，ベントの遠心力と二次流れによる力との
釣合いによるものであり，またその気泡形状は二次流れによって影響されている．
C4
Ω○
C5
○
C
01 03
扁平な形状
O
c2
cl
図2．2ベント管内の気泡挙動
［2］微小重力／通常重力下の気泡流界面測定
　　上昇気泡流内の気泡にかかる重力項を評価するために，（株）地下無重力実験センターの落下
塔を用いて，1－gとμ8におけるガスー水系の気泡流実験が行われている［6L気泡の径や管内位置，
気泡のひずみなどは，ステレオ画像解析法（Stereo　Image－processing　Method，SIM）によって測定
された．実験における特徴は以下のとおりである．
　　（1）　落下塔実験装置により残留重力のない微小重力環境を得ている．
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　　（2）1－gからμ8へ，さらにμgから再び1－gへという径時変化を測定している．
　　（3）1－gとμ8でほとんど同じ気泡径の実験を行っている．
　　（4）ボイドプローブで測定の難しい1～3mm径の小さな気泡の管断面測定をしている．
　　実験結果より以下のことが明らかになった．
　　（1）ザウター平均径！．6㎜の小さな気泡においても，ボイド分布は1－gでは壁面にピークを
持ったくら形分布に，μ9ではコアやくら形のピークは残るが管断面にほぼ一様な分布になる．
μgは，気泡径は1－gのときよりも小さくなる．
　　（2）　！－gでは，気泡はドリフト速度のために管軸方向に延び，壁面に沿って下端を壁面粘性低
層につけた底層気泡がある・μgでは底層気泡はなくなる・
　　（3）　1－gにおいてもμgにおいても，径の増加とともに気泡は偏平な形になる．
　　（4）Lin－RezakulIahの流体モデルを用いて気泡流のシミュレーションを行い，ほぼ実験結果
と計算結果の傾向が合っていることを確認した．
　　今後の課題として，今回の気液流量実験範囲が狭かったのでこれを広げること，特に航空機実
験では残留重力および横方向加速度のために計測しにくい低液流速域の気泡流を測定すること
［9］［IO］．および初期気泡径の影響等を調べることがある．また計測された気泡の界面に関する情
報の他に，落下塔実験では測定時間の制約のために非常に難しいが、液相速度および乱れの同時計
測ができれば，μ8の気泡流実験をより充実したものにすることができるとしている．
　　［3］気泡の衝突現象の研究
　　一般的に気泡が先行気泡の後流域に入ったとき，気泡は加速し先行気泡と衝突する．Otakeら
によると，先行気泡が後続気泡に顕著な影響を及ぼし始める臨界距離LWEがあるWake　entaimlent
modelによる，界面面積濃度変化率　は次のように表される．
〈騙〉一 鵬瓢〉紬“似〉禦〕
（2。L2）
2．2．2　本研究の手法
　　本研究では気泡の運動を分析するために，賞雅らのステレオ撮影法により垂直細管内の気泡
画像を撮影した。撮影したビデオ動画像から静止画像を取り出してから、気泡の濃淡画像に対し
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二値化、細管部分を切り出し・背景差分・閾値雑音除去・腐食と膨張処理、気泡充満、ラベリン
グ、ブロックマッチング等の前処理を施す・含まれる画素でImage　AとImage　Bで同定された対象
気泡投影のそれぞれの重心点を求める・ここではこの気泡の重心運動を気泡の運動とみなす．直交
する二方向画像から三次元的に最構成した単一気泡の重心の運動軌跡より、気泡の3次元運動ベ
クトル1則定を行う．
2．2．3　実験設備と条件
　　本研究で用いる画像データは東京海洋大学賞雅研究室で得られたものである。以下に示す実
験設備と条件および種々の工夫は同研究室のものである。
　　装置の概略を図2．3に示す［2］．内径20㎜の垂直細管内気泡流における気泡は，互いに直交す
る2つの方向から撮像される，図2．4に表されるように2つの画像Image　AとImage　Bを，平面座
標系x－zとy－zに対応させる．x－y座標系の原点は画像imageAの左下の点で，y－Z系の原
点は画像imageBの右下の点である．実際は空間的に同一点である，zは気泡の上昇方向である（図
2．4）．
　　同一時刻に気泡を表面X－Z系とy－Z系に投影の重心点を計算して，気泡重心の空間座標が
求められる．
　　時刻tLにImage　Aの平面x－yに投影された気泡重心瑚（x1，zl）とImageBの平面y－z
に投影された気泡重心wl（y1，z1）を求めて。これらより得られる重心点空問座標を
W1（X1，y1，Z1）とする．同様に時刻らの気泡の重心点空問座標をW2（X2，y2，Z2）とする．連続画
像中の気泡の空間的重心位置を求め，細管内気泡の空問運動追跡を行う．
　　2．2実験装置と条件
　　　実験装置本体を図2．3に示す，テストチャネルは，内径20mmのF　E　P管とアクリル製の水
箱からなる．F　E　P管と水の屈折率はそれぞれL34及び1．33であるので、管内壁面からの反射信
号が除去されて液膜界面からの信号のみを入手できる。また水箱を用いることにより、管断面方
向の曲率の違いから生じる光の焦点ひずみによる検出不可の問題も回避できる。
　　無ひずみの表面反射鏡，ストロボおよびCCDビデオカメラの図2．3のような配置により，2方
向からの画像が透過光で撮影される．また測定部全体はほかの光が入らないように黒布で覆われ
ている．撮影画像範囲は80x80mm，管中心よりカメラレンズまでの直線距離は880mm，
撮影距離はl　l50mmである．ビデオカメラのシャッタ速度は1／1000s開放としてある．ストロ
ボの発光時間と発光間隔はそれぞれ，L2μgと0，5μ∫とした．バックグラウンドの明るさのむらを
なくすためにストロボの前面に白紙をはってある．また画像のノイズを低下させるためにCCDビデ
オカメラからの信号はカラー信号を除去し，輝度信号のみをビデオテープに記録する．気泡吹込み
部の気泡発生は，透過粒子径1．5umの黄銅焼結管4本による気泡発生と八つの直径／mmの気泡発
lI
生孔を管周囲に設けたアクリル管1本による気泡発生の二つ方法を用いた．表1に気液流量条件
を示す．
JL（m／s）
Jc（m／s）
0。4　　　　0．8　　　1．2
0．017　　0．034 0．068
1．6
表1気液流量条件
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図2．3　ステレオ撮影設備の構造
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第3章　二相流の三次元運動ベクトルと気泡の
三次元運動モデル
3．1　はじめに
　　　気液二相流中の気泡運動は気泡相互干渉や乱れと気泡の干渉などの影響を受けると考え
られるが、これらに関する知見は十分ではない。二相流の中に流れている気泡は、その周りの液
層の流動による影響を受けながら、液流に影響もおよぼすことが知られている。本研究では気液
乱流中の気泡運動に及ぼす液相乱れ、気泡間相互作用の影響を調べる為に、気泡運動の三次元画
像計測法を利用した。
3．2　処理の流れ
本研究の処理の流れを図3、1に示す。
［
▽
図3．1　処理の流れ
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3．3　気泡画像の撮像
　　　　今実験では、高速度ビデオカメラでシャッタ速度を1／1000sに設定して．ストロボの発光
時間と発光間隔はそれぞれ，L2usと0．5usとした．取った動画像はl　m　S毎に静止画像を切り取っ
て、その連続する静止画像から気泡の運動や変化が見える。
17
図3．2　3ms毎の気泡の写真
3．4　ニイ直イヒ
　　抽出したい対象物や特徴が，背景や他の特徴と明らかに異なる濃度をもつとき，画像から目的
物を抽出する最も簡単な方法は閾値処理である．閾値処理は階調変換の一つであるが，閾値処理は
見やすくするための変換ではなく対象の抽出が目的なので，変換曲線はステップ状になる．閾値処
理のうちで，対象と背景の二つの領域に分離する手法を2値化処理と呼ぶ、2値化処理では通常，
対象に1を背景には0を与え，1の画素の集合は図形と呼ばれる．
　　対象物と背景の濃度があらかじめわかっている場合には固定の閾値を設定できるが，撮像条
件の変化や前処理によって除去しきれなかったシェージングの影響等を考えると，画像自身から
自動的に閾値をきめるほうが望ましく，いくつかの手法がある．
3．4．1　P一タイル法
　　対象が画像に占める割合，つまり面積比がおおよそわかっている場合には，画像の濃度ヒスト
グラムが利用できる．割合をPとすると，対象が背景に比べて大きい値をもっている場合には，大
きい濃度値のほうから分布を加算していって，ちょうどPになる濃度を閾値とすればよい、この手
法をP一タイル法（P－tile　method）と呼ぶ，文書画像や線密度が予期できる論理回路図面等へ
適用できる．
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3．4．2　モード法
　　P一タイル法では対象の占有率Pが既知である必要があるが，多くの場合不明である．ところ
で，閾値処理では対象物と背景の濃度差が大きい画像を扱っているので，濃度ヒストグラムは図
3．3。1．1に示すように，対象物と背景のそれぞれの平均的な
頻度（画素値） 微分値の和
（ヒストグラム）
閾値　　濃度値 閾値 濃度値
図3．3　モード法による閾値選択
　　明るさでピークをもつ．そこで，この二つのピークの問の谷の底にあたる濃度を閾値とすれば
対象物を抽出することができる．この手法をモード法（modermethod）と呼ぶ．モードとは峰状の曲
線を指し，二つ峰をもつとき双峰的（bimoda1），富士山のような形を単峰・（unimoda1）と呼ぶ。
3．4．3微分ヒストグラム法
　　画像中の対象物と背景の境界は，濃度値が急に変化する部分（エッジ）に位置すると考えられ
る．画像の濃度値を直接利用するのではなく，微分値（濃度の変化率）を利用して閾値を決める方
法が提案されている。これは次の手順で行われる．画像のなかのある画素が濃度値Sをもつとする．
この画素において微分値（たとえば，近傍の各画素とその画素の濃度値との差の最大値，あるいは
各々の差の絶対値の総和等）を求める．与えられた画像中で濃度値Sをもつすべての画素における
微分値の和を求める．これをすべてのSに対して求めて微分ヒストグラムを得る（図3．3．1．2）．
この結果のヒストグラムの最も高い値をとる濃度値を選択すれば，濃度の変化率が高い部分に対
応すると考えられる。この方法は，図形の境界が一定の濃度値の範囲に納まっているときに有効で
ある．ただし，実際には境界付近の濃度値が複雑に変化する対象も多く，この方法がうまく働かな
いこともある．
3，4．4　判別分析法
　　画像の濃度値のヒストグラムにおいて，濃度値の集合を閾値tで2つのクラス（t以上とt未
満）に分割したと仮定したとき，2つのクラス問の分離が最もよくなるようにパラメータtを決め
るという考え方に基づいた閾値選択法が提案されている．実際には，2つのクラスの平均値の分散
（クラス間分散）と各クラスの分散（クラス内部分散）の比を最大にするという基準によりtを
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決める．tの決め方を以下に示す．
　与えられた画像が！，2，・・…・，Lの全部でLレベルの濃度値をもつとする．ここで：閾値をkと
して，k以上の濃度値をもつ画素と，それより小さな値をもつ画素の2つのグループに分け，クラ
ス1，クラス2とする，クラス1の画素をω1（た），平均濃度値を〃『（ん），分散をσ1（た）と右き，クラス
2の画素数をの2（た），平均濃度値をルf2（た）），分散をσ2（ん）とおくと，クラス内分散は
　　　　碑2＝の1σ～＋の2σ1　　　　　　　　　　（3．3．1）
クラス間分散は
σ君＝の1（M1－MT）2＋ω2（M2－MT）2＝の1ω2（M－M2）2（3．3．2）
で与えられる．ここでσ毒／ωるを最大にするにはσ唇を最大にすればよい．すなわち，んを変化さ
せてσBを最大にするんの値を求めればよい。
この方法は，ヒストグラムが2つ山をもつ（谷が存在する）ときモード法として働き，山がないと
きにも閾値が求まるという便利さから，よく用いられている．反面，画像の幾何学的構造は反映さ
れないので，必ずしも判別基準が人問の視覚と一致しないこともある．
3．4．5　可変閾値法
　　画像中の場所により平均的な濃度が変化している場合，単一の閾値で全画面をうまく2値化
することはできない．この場合は，閾値を部分領域（小領域）ごとに変化させて全画面を処理する。
　　これは別名，動的閾値処理とも呼ばれる．入力装置のシェーデイング等により画像が濃度値の
ゆるやかな勾配をもつときに適用される．
画像の二値化を5x5近傍の平均濃度を閾値として同時に行う．
％＝
五一2，ノー2
五一1，ノー2
五，ノー2
五＋1，ノー2
五＋2，ノー2
五一2，ノー1
五『1，ノー1
五，ノー1
五＋1，ノー1
五＋2，ノー1
五一2，ノ
五一1，ノ
五，ノ
五＋1，ノ
五＋2，ノ
五一2，ノ＋1
五一1，ノ＋1
五，ノ＋1
五＋1，ノ＋1
五＋2，ノ＋1
五←2，ノ＋2
五一1，ノ＋2
五，ノ＋2
五＋1，ノ＋2
五＋2，ノ＋2
／25 （3．3．3）
翫一 檎旅 （3．3．4）
従来の手法では、モード法を使って気泡の画像を二値化した。結果は図3．4に示す。
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ii髄二黛
図3．4ヒストグラム法より閾値を決める
図3．5　モード法の結果
　　この結果から見ると、左の気泡の周りは黒くていい結果ではない、これは画像中の場所によ
り平均的な濃度が変化しているわけである。
　本研究では、可変閾値法を採用した、結果を図3．6に示す。
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図3．6　可変閾値法の結果
この二つの方法の結果を比べて見ると、可変閾値法のほうが良い結果であると分かる。
3．5　画像処理範囲の切出し
　　今まで処理した画像は、周りの黒い部分はこの後の処理には意味がないし、それに画像の大
きさにより処理の時問もかかる。本研究では気泡がある部分だけを注目する、そのために対象と
する部分を切り出す。
　　画像処理範囲を自動的に切出した結果を図3．7に示す。
3．6背景差分
　　背景差分は，事前に背景画像を作成し，入力画像との差分をとることにより，動物体を抽出
する方法である．初期背景画像は，指定した数フレームを用い，各画素における平均，最頻値，
中位値等によって作成される。
　　背景差分の結果を図3．8に示す。
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†■
図3．7
　　　　　　　　・　δ
　　　　　　　・o
画像処理範囲の切出し
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図3．8　背景差分
3、7雑音除去
　　2値化によって気泡領域と共に微小な気泡や枠が誤抽出されることがある．気泡領域外の小さ
い気泡等の不要情報を雑音として除去処理を行なう。図3．3がその例である．これら不要情報を
削除するために：
　　膨張と収縮を行なう。膨張とは，ある画素の近傍（4近傍，8近傍）に一つでも0（黒）があ
ればその画素を0にする処理である．逆に，収縮とは，ある画素の近傍に一つでも255があれば
その画素を255にする処理である。
　　膨張→腐食と作用させると，結果の画像は膨張で太って，収縮でやせて，結果的にほとんど
変わらないが，気泡中の白い孤立した雑音が膨張のときに取り除かれる．逆に，収縮→膨張と作
用させると，背景の黒い孤立した雑音が腐食の時に取り除かれる。
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　塑去処理を行なう。この処理により気泡領域外の小さい気泡を除去するができる。
閾値雑音除去というのは、画像の中にある面積閾値より小さい部分を雑音として削除することで
ある。
　本研究では最も単純な8近傍収縮処理と8近傍膨張処理を用いる。腐食→膨張を行なって、
白い背景の中に黒い孤立の雑音点を取り除く。そして面積閾値を50設定した上で、収縮→膨張で
除かれない微小な気泡を取り除いた。
　雑音除去の効果を図3。10に示す。
lil
　■
†
，
11
1！＝
・置
1・o
一！I
l　I
雑音除去
図3．9　雑音除去
3．8　気泡領域内部の穴埋め処理
　気泡領域内部に，図3．4に示すような空間が生じることがある．この原因は主として，2値化
で用いた2つのしきい値のうち低いしきい値のレベルが気泡濃度値よりも高い時に発生しており，
従って気泡領域以外の情報とみなすことに依る．この空間を埋める穴埋め処理の詳細を図3。5に
示す．すなわち，まず気泡候補画像を255，0反転することで対象を気泡領域から背景等に移しラ
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ベリングを行なう．その後，画像の外縁にかかるラベルは背景とみなしてそのラベル領域の値を
’255ラとし，それ以外の領域をすべて値’0’として最終的な気泡マスクが完成する．
穴埋め処理
図3．10　穴埋め処理
3．9　動態マッチングによる気泡の同定
　　画像のマッチングとは，2枚の画像の照合，あるいは1枚の画像とそのモデルの間の照合を
行なうことである．照合をとるレベルにより，画素データレベルのマッチングと，画像から抽出
した特徴のレベルにおけるマッチングに分けられる．後者では，特徴記述間の関係を照合する必
要があり，画像理解の方法にも関連している．主な方法には，相関法，残差逐次検定法がある．
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テンプレート
捜索順番
詫一
二乙一
＝劣一
壷 画像W（L＊L）
画像S（M＊M）
テンプレート
図3．11　テンプレートマッチング
　　相関法　図3．llのように，w（i，j）を大きさL×Lの画像としS（i，j）を大き
さM琴Mの画像とする．画像Wが画像Sのある部分に対応していることを知るために，を，1≦
m≦L－M＋1，1≦n≦L－M＋1の範囲で計算する．
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　　　　　　　　　　　　ム　ム　　　　　　　　　　　ΣΣs（4ノ）・w（ト砿ノーn）
　　　　　R（砿n）一　1＝1ど＝1　1　　　1　　　（3．9。！）
　　　　　　　　　　［書客s回傑嚇1’
　　このR（m，n）が最大値を取る（m，n）により画像SとWの関係が得られる．この計算
は直接計算せずにフーリエ変換を用いることもできる．相関法の問題点は
　　（α）ノイズに敏感で，ノイズがあるとピークが不鮮明になること，
　　（β）計算コストが大きいこと
である．ノイズの対策には，信号理論的立場から改善を行なう方法が提案されている．
残差逐次検定法
　　この方法は，尾上らにより提案され［81，SSDA（Sequential　SimUarity　Detection
Algorit㎞）と呼ばれている．誤差の累積である残差には，
　　　　　　　　　ム　　ム　　　　　6（砿n）一ΣΣ15（∫，ノ）一W（ご一配，ノーη）1　　　　　　　　（3・9・2）
　　　　　　　　　、ノ＝U＝1
を用いる．このとき，ウィンドウ内の全画素について残差を計算してしまわず，一定の順序でサ
ンプリングを行ない，残差の中間結果を調べる。残差が早く増加していれば．閾値丁を越えた時
点で処理を打ち切る．Cのように残差の増加が遅い場合にはマッチングの可能性が高い．この方
法は，相関法に比べて計算時間を大幅に改善することができる．閾値の与え方には固定閾値を与
える方法と，調べるサンプル点数の増加に従って単調増加関数を与える方法がある．また，ウィ
ンドウ内で最後まで誤差を加算した場合の残差に基づいて，閾値を自動的に決める方法も提案さ
れている．
　　このほかに，始めから全テンプレートを適用せずに部分テンプレートを適用し，その結果に
基づいて全テンプレートを用いる2段階テンプレートマッチング法や，最も解像度の高い画像上
でマッチングをせず，あらかじめ粗い画像を用意して探索効率を改善する方法などがある．
　　本研究では、計算速度を上げるために、残差逐次検定法を採用した。
　　気泡は不定形物体として、時間によって気泡の形はずっと変わる、特に乱流が強い二相流の
中の気泡は時問がたつと対応する気泡の形が随分変わって、元のテンプレートをずっと使用する
とマッチングの結果が間違いやすくなる。ここでは、動態テンプレート手法を提案する。動態テ
ンプレート手法というのは、今のマッチングの結果から変化した気泡を切り出して次のテンプレ
ートとして用いる、このようマッチングを繰り返して、より正確な結果を得る。
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マツチングー一麗
テンプレート
テンプレート
マッチング
i灘
マッチング
慨ト
　　　　　　　マッチング
　　　　　　　　毒
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マッチング
　マッチング
　　↓
　　　：
図3．12　マッチングの結果
　　本研究で提案した動態マッチング方法は、実験によって複数の気泡が有る時に特定な一つの
気泡を追跡することもできることが分かった。複数の気泡がある時の単一気泡の追跡結果は図
3．13と示した。
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図3．13複数気泡の条件下ので気泡の動態マッチング
3．10　ラベリング
　連結成分に同じラベル（番号）を付け、異なった連結成分には異なった番号を付ける処理を
ラベリングという。この処理により個々の連結成分をそれぞれ分離して扱うことが出来る。ラベ
リングは各種の手法が提案されているが、本研究では以下の方法に従ってラベリングを行った。
　　　　①画像上を左上から右下に向け走査し、画素値が1であり、かつラベルが付けられてい
　　　　ない画素Pを見つけ、新しいラベルを付ける。・
　　　②画素Pに対して、連結している画素に同じラベルを付ける。
　　　③更に、今ラベル付けした画素と連結しているすべての画素に同じラベルを付ける。
　　　④この走査を、ラベル付けすべき画像がなくなるまで続ける。これで、一つの連結成分
　　全体に同じラベルが付けられたことになる。
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　　⑤また①に戻り、まだラベルの付けられていない画素が見つかったら、新しいラベルを
付けて②～④の処理を行う。
　　⑥画像全体の走査が終わったとき、全ての処理が終了する。
避～
灘…鱒鱒灘，
ii團
図3．14　ラベリング処理
　　このようにラベリングを行い、個々の連結成分に分ける。そして同じラベル番号の個数をそ
の連結成分の面積とする。気泡の重心は、面積を座標値の総和で割ることにより求まる。測定対
象ウィンドウ内の有効画素のX座標およびY座標の座標値を順次加算し、ΣXおよびΣYを算
出する。重心の座標は式（3．7．2）と（3．7．3）により平面重心点座標が求められる．ここで、sは気泡
の範囲，Mは対象とする点の数である。なおzについては式（3．10．3）から計算できる。
　　Σx’　Σゴ
ー　　　　x∫∈S　　　　　一　　　　　　び∈5X＝　　　　・Zx＝　　ルf　　　　ルf
（3．10．1）
　　Σyi　Σz∫
一　 ）拓S　　一　　ξ’∈Sy＝　　　・Zy＝　　　〃「　　　　ルf
　　Z＊S　十Z　＊S－　　　 X　　　XZ　　　）’　　）’Zz＝
（3．10．2）
（3．10．3）
S　十Sエz　　　）z
検出を目的としている気泡のみが検出される。図3．7一にラベリングされた画像の様子を示す。
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（Xoo，y）
Xll・yH
図3．15　ラベリング処理
　　ラベリングの結果として、気泡を囲む長方形の左上の点の座標（Xoo，yoo）と右下の点の座標
（x11，y11）、及び気泡の重心座標、投影面積などの情報を出力する、表1にその出力データを示し
た：
Image
o．
Bubble
o．
Le銑　丁OP
　Co
Left　TOP
Co
Rightbot，
　Co
Right　boも．
　Co
CG
o
CG
o。
Bubble
reas
1 0 29 4 46 15 37 9 139
1 1 169 7 190 18 179 12 160
1 2 14 70 31 83 22 77 164
1 3 194 73 218 83 206 78 181
2 0 27 0 46 12 36 6 150
2 1 170 3 191 15 180 9 166
2 2 14 67 31 83 21 75 182
2 3 193 70 219 83 207 76 214
3 0 29 4 46 15 37 9 139
3 1 169 7 190 18 179 12 160
3 2 14 70 31 83 22 77 164
3 3 194 73 218 83 206 78 181
4 0 28 7 47 18 37 12 138
4 1 163 10 189 21 177 15 177
4 2 14 69 32 83 22 78 136
4 3 193 76 217 83 204 79 112
5 0 29 1．1 47 22 38 16 127
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5 1 163 14 188 24 176 18 172
5 2 14 69 34 83 22 78 103
5 3 193 78 212 83 202 80 53
6 0 29 15 48 26 38 20 134
6 1 163 18 188 28 175 22 175
7 0 29 19 48 30 38 24 132
7 1 163 21 187 32 174 26 174
8 0 28 24 48 34 37 29 137
8 1 163 26 186 36 174 31 160
9 0 27 28 47 38 36 33 138
9 1 163 30 187 40 174 35 157
10 0 26 33 46 43 35 37 136
10 1 163 35 187 44 174 39 159
11 0 25 37 44 48 34 42 130
11 1 163 39 188 49 175 43 173
12 0 24 41 42 53 33 46 134
12 1 163 44 188 54 174 48 177
13 0 22 45 39 58 31 51 132
13 1 162 47 188 59 174 53 208
14 0 20 49 37 62 28 55 138
14 1 161 51 189 63 174 57 236
15 0 18 53 34 66 26 59 141
15 1 163 55 190 68 176 61 238
16 0 18 56 33 71 25 63 146
16 1 167 58 191 72 179 64 228
17 0 14 60 33 83 22 68 206
17 1 171 62 194 75 182 68 214
18 0 14 63 32 83 22 71 201
18 1 174 65 196 79 185 72 204
19 0 14 67 33 83 23 75 207
19 1 178 69 199 83 188 76 206
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20 0 14 69 34 83 23 77 179
20 1 181 74 202 83 191 78 142
表2ラベリングの結果
座標 1枚目 2枚目 3枚目 4枚目 5枚目 6枚目 7枚目
X 60 61 63 64 65 66 66
y 21 22 22 23 23 23 22
Z 7．58 10．61 13．69 17．15 21．13 25．14 30．08
座標 8枚目 9枚目 10枚目 11枚目 12枚目 13枚目 14枚目
X 66 66 65 66 66 66 64
y 21 20 19 18 16 13 11
Z 34．06 38．08 42．57 47．14 52．22 56．26 60．26
座標 15枚目 16枚目 17枚目 侶枚目 19枚目
X 61 58 55 52 49
y 10 7 7 8 8
Z 63．61 68．00 71．50 75．50 77．44
表3気泡重心の三次元座標
三次元の運動ベクトルは：
運動ベクト
X軸方向
運動ベクト
Y軸方向
運動ベクト
Z軸方向
運動ベクト
大きさ
単位運動
クトルX
単位運動
クトルY
単位運動
クトルZ
1→2 1 1．00 3．03 3．340．2990620．2990620．906159
2→3 2 0．00 3．08 3．670．544605 0 0．838692
3→4 1 1．00 3．46 3．740．2675330．2675330．925663
4→5 1 0．00 3．98 4．100．243682 0 0．969855
5→6 1 0．00 4．01 4．130．241966 0 0．970285
6→7 0 一1．00 4．94 5．04 0 一〇．1984 0．98012
7→8 0 一1．00 3．98 4．10 0 一〇．243680．969855
8→9 0 一1．00 4．02 4．14 0 一〇．24140．970426
9→10 一1 一1．00 4．49 4．71一〇．21243一〇．212430．953807
10→11 1 一1．00 4．57 4．780．209038一〇、209040．95530
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11→12 0 一2．00 5．08 5．46 0 一〇．366330．93048
12→13 0 一3．00 4．04 5．03 0 一〇．596180．802853
13→14 一2 一2．00 4．00 4．90一〇．40825一〇、408250．816497
14→15 一3 一1．00 3．35 4．61一〇．65121 一〇．217070．727188
15→16 一3 一3、OO 4．39 6．11一〇、49139一〇．491390．719072
16→17 一3 0．00 3．50 4．61一〇．65079 0 0．759257
17→18 一3 1．00 4．00 5．10一〇．588350．1961160．784465
18→19 一3 0．00 1．94 3．57一〇．83972 0 0．543019
表4　三次元運動ベクトル分析表
3．11　結果解析
　　ボイド率は、気液二相流の特性を研究するには非常に重要なパラメーターです。
　　ボイド率の計算式はこの式のように示して、あるいは簡単な言うとボイド率は流体に対する
気相の体積割合です。
本研究では、気泡を楕円体と仮定するために、気泡のボイド率の計算式は以下の式とおりに計算
することが出来る。
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図3．16　楕円体と仮定する気泡の径情報
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ鷲
　　　　　　　　　　　　　　　　α＝祠　　　　　　　　　　　（3．10．4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v
ここではぞれa，b，c3本の主軸である。Vは処理範囲体積、NはV中の気泡数である。
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図3．17　ボイド率
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図3．18　気泡上昇角度
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図3．19
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気泡の上昇運動速度（運動ベクトルZ軸での投影）
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空間運度速度
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図3．20　気泡の運動速度（運動ベクトルの大きさ）
3．12　運動気泡三次元モデル
　　本研究では、Matlabにより気泡の重心座標情報を用いて気泡の三次元運動モデルを構築した。
下の図のように示す。
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　図3．22　三次元モデルと運勤遺跡のX・Y面の投影
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　　この三次元モデルによって、気液二相流中の気泡運動に及ぼす液相乱れ、気泡間相互作用の
影響及び気泡は細管中の位置、上昇速度、上昇角度などの物理量を直観的に観察することができ
る。
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第4章オプティカルフローの推定
4．1　はじめに
　　気泡乱流中の気泡運動に及ぼす液相乱れ、気泡間相互作用の影響を調べるために、本研究で
は気泡表面の運動、形状の三次元画像計測をオプティカルフロー手法で解析する。
　　気泡の姿勢の推定および追跡を行うため，同一物体上では同じ性質をもつオプティカルフロ
ーを活用する．オプティカルフローは，動画像において連続するフレーム間の対応する各点を対
応づけることにより各点の運動ベクトルを推定する手法である．また，フローベクトルは，局所
的，平面的ではあるが運動情報（各点における運動ベクトル），領域情報（同一性質をもつフロー
ベクトルは同一物体上の点である〉として有効である。
　　動画像からの速度の検出に関する研究は1970年ころより行われている．多くの論文では，
動画像中の濃淡パターンの対応づけの考え方をもとに速度場（画像中の各点に速度ベクトルを対
応させたもの）を計算する手法が一般的である．こうした対応づけの考え方に基づき動画像より
検出される見かけの速度場に相当するものが，オプティカルフローベクトルとよばれる。従来よ
り提案されている代表的な検出法は、マッチング法、グラディエント法などに大別される。連続
する画像フレーム間において濃淡パターンの対応づけを実行し，得られる変位ベクトルからその
地点での動きベクトルを決定する手法がマッチング法とよばれる．通常，適当なサイズのテンプ
レートを用い，空間相互相関などの解析法により対応づけを行う。本研究ではグラディエント法
を用いる．これは，濃淡パターンの特徴を表す画像関数（明度関数）が運動に際し不変に保たれ
るとの仮定より，ある点（x；y）における動きベクトルの速度と，動画像の濃淡分布の空間勾配お
よび時間勾配とを関係づける式（拘束方程式）をもとに速度ベクトルを検出する解析手法である。
しかしグラディエント法を用いる上で考慮しなければならないのは，本研究のように気泡表面の
運動のパラメータを推定する場合，マッチング法は，直接的な対応づけにより移動ベクトルを得
るものであるが，グラディエント法は，フレーム間隔が非常に短い場合を想定しており，速度場
での解析が中心となっている．図4．1に示すように，気泡表面運動においては移動ベクトルと速
度ベクトルは異なるということである。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遽度ベクトル　　　　　　　　　　　／“噌畷～
　　　　　　　　　　’鋤くク議響
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝
　　　　　　　　　図4．1移動ベクトルと速度ベクトルの違い
4．2　オプティカルフロー
4．2、1　才プティカルフローの拘束方程式
　動画像中の時刻tにおける点の画素位置（x，y）の明度をE（x，y，t）と表す．微小時間δ後
の時刻1＋δの点（x＋菰，y＋㊥）における明るさは不変と仮定すると次式が成り立つ．
　　　　　　　　縦欝，影，壽）＝拶（諮÷翻，謬＋鞍，オ＋蕊）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．！）
　上式の右辺をTaylar級数展開すると，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ君　　δE　　δβ　　　　　　悲＠，ぎ，の＝縦欝，彩，オ〉墜翻一＋聰一率醜一牽ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽　　　鞠　　 醗
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4。2。2）
　　ここでeは菰，み，δ　に関する2次以上の高次の項で微小であるとし無視する．
　両辺をδで割り，
　　　　　　　　　　　　　魔δだ　鞠δ彦　3ε　　　　　　　　　　　　　一一十一一率一＝二〇　　　　　　　　　　　　　灘撫　　δ意δ霞　∂オ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．3）
　　δの極限としてδ→0とすると，次式を得る。
　　　　　　　　　　　　δEぬ　 δE吻　 3E　　　　　　　　　　　　一一十一一噺一＝二（）　　　　　　　　　　　　　伽轟　　δ罫醗　　撫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．4）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　認灘　　　　　　　　　　　　　　　　　　懸　＝　一　　響　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　醗｝　　ここで，見かけの速度ベクトルを
篤一纂篤一簿日寺間白勺な明度勾酉己を私一讐
せる．
吻
蕊㌻　　空間的な明度勾配を
とすれば，次のように書き直
　　　　　　　　　　　　　　篤翌縛篤鴛＋農＝§
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．5）
　　これはフローベクトルの成分uとvに関する拘束を表しているためオプティカルフローの拘
束方程式と呼ばれる．u，vを座標軸とする2次元空問（速度空間）（図3．2）を考えるとオプティ
カルフローの拘束方程式を満足する（u，v）の値は速度空間上で拘束直線上にある．このような局
所的計測では拘束直線を決定することのみが可能である。また，拘束方程式は以下の形式で書か
れることもある。
　　　　　　　　　　　　　△1（x，◎・v季躍x，オ）＝蓼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．6）
ここで
　　　　　　　　　X漏＠，謬），1（X，乞）漏君（灘，響，乞），V鳳（鴬，ザ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　1オ（x，オ〉一禦），△1（x，ll）一（為（x，も！，1葦（x，オ）〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O
　実際にフローベクトルを求めようとすれば，式（4．2．6）だけでは一意に決定できない．そこ
でもうひとつの拘束条件としてLucas，Kanadeの拘束条件を導入する。
　　　　　　　　　　　　　v、
　　メ　　’
　　　　’　　　’　　’〃　　∂　伊矛 掬策藏織
o 穏
図4．2速度空間
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4．2．2　LucasとKanadeの拘束条件
　　本研究では，Barronらが行った比較研究において最良の結果を得たLucusとKanadeの拘束
条件を用いる［10］。　LucusとKanadeは，「同一物体の濃淡パターン上の局所領域では，オプテ
ィカルフローはほぼ一定と考えられる，すなわち局所領域で得られるオプティカルフローの拘束
方程式は同一の解をもつ」という仮定から，局所的滑らかさの拘束を用いた．つまり，各局所領
域中のオプティカルフロー速度vの拘束として，オプティカルフロー拘束方程式（4．2．6）の加
重二乗和
Σ》縦畷▽／（x，オ〉・v乎取x，オ）12
X鰹一萎 （4．2．7）
　　の最小化を考えた．ここでW（x）は近傍の周囲よりも中心における拘束に重きをおくための
窓関数である．式（4．2．7）の解は，
．4㌃レ72．4v＝ズw㌔
（4．2．8）
　ここで単＿時間．における個の点X痒飯＝！，一轟1に対して
　　　　　　　　　　蓋＝1▽1（x玉），．．、，▽1（x，、IF，
　　　　　　　　　　　　＝d墨媛欝（x・），＿，鍬（x，，）1，
　　　　　　　　　　め一一綴鴎，＿，鳶（x魏バ、
　式（4．2．8）の解は2＿2行列ATW2Aが正則なとき求まり，
　　　　　　　　　　　　　v＝韓丁解盛1囎繍㌃％
ここで
、諏諾麟潔幻 Σ鷲灘離欝〉1／
　　　　　　　　　　　　（4．2．9）
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図4．3オプテイカルフロー方法によるボール表面の運動ベクトル抽出
4．3　オプティカルフローの検出
　　オプティカルフローの抽出法は，大きく分けてマッチング法と，グラディエント法の2つが
ある。前者は，連続動画像においてフレーム間での直接的な対応づけにより移動ベクトルを抽出
する手法である．後者は，時空間における勾配の拘束を用いた解析法であり移動ベクトルという
より，速度場の解析が中心となっている．本研究では，グラディエント法による気泡の濃度画像
にオプティカルフローの抽出を行い，フローベクトルを速度ベクトルとして活用することによっ
て，速度場を用いた気泡の表面状態について検討する。
　　まず，動画像系列の各フレーム枚に気泡界面の運動推定を行うための前処理として，背景画像
との差分により気泡の抽出を行う．オプティカルフローは，グラディエント法を用いているため，
動画像中の濃淡パターンが滑らかに変化していることが条件となっているため計算する画像に対
して画像を一様に滑らかにする正規関数（ガウス関数）をかける．この際，切り出した気泡領域画像
を用いることによって背景による濃淡パターンの影響を無視することができる．そのため，シーン
中の対象気泡の領域を正確に切り出す必要がある．
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　　次に，初期フレームに続く時系列画像1枚を入力し，現フレームでの気泡界面速度パラメータ
を推定する．推定された速度パラメータを用いることにより，次フレームにおける気泡モデルの
速度場候補を生成する．続く時系列画像を入力し，再びフローベクトルを求める処理に戻る．
　　　莚の厭｝　　　藝o騨憧
豊翻1舳．生1金＿2
鷺騨麟盤盆
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図4．4オプテイカルフローの計算
　　オプティカルフローを検出した結果を示す。図はそれぞれの入力画像から、次のフレームの
画像を用い、オプティカルフローを検出したものである。
懸 囎
麟 轟 ii鰯藤ii
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二枚目
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贈 嚇 i繋ii ii縫ii
十五枚目
雛 懸 慧ii ii慧ii
十六枚目
灘 雛 ii懸ii’
　　　十七枚目
糠　　ii難・ii
十八枚目
図4．5気泡のオプテイカルフロー抽出
4．4　オプティカルフローの分布結果
　　以上の結果を見てわかるとおり、気泡のオプティカルフローをほとんど雑音なく、抽出する
ことができた。気泡のオプティカルフロー分布を求めた結果を示す。下図は前項の各画像から求
めたものである。
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4．5　オプティカルフローの分析
　　オプティカルフローは、局所速度情報であり誤差が多いため一点のフローベクトルからだけ
では気泡の運動を決定するには信頼性が低い、気泡界面上各点の「フローベクトルは全体として
一貰した運動を示すものである」という考えに基づき、各点からの局所速度情報を大局的な気泡
の速度情報として取り扱う方法として、平均値により運動パラメータを決定する。平均値を行う
のは、気泡表面内のある部分点を気泡の動きを示す代表点とするのではなく、全ての点において
最も最適な運動を推定するということである。
　　フローの大きさの平均値とフローの向きの平均値は表5と示す。
X－Z大きさ平均値Y－Z大きさ平均値X－Z向き平均値Y－Z向き平均値
9．26 7．24 81．08 115．45
5．71 6．54 97．37 85．54
5．01 11．63 102．91 108．60
9．43 14．34 73．73 94．82
6．29 10．41 109．77 68．45
7．71 10．79 93．69 77．25
9．89 14．09 110．97 52．94
7．57 12．77 119．06 63．87
8．09 14．33 116．55 83．00
5．78 10．G6 119．66 81．08
6．55 9．08 123．68 93．02
8．33 13．38 94．24 64．54
7．28 6．79 94．53 55．83
7．60 6．72 110．41 42．95
9．98 6．64 81．70 61．30
8．87 4．92 91．49 67．77
6．16 3．96 75．31 67．42
表5フローの大きさの平均値とフローの向きの平均値
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図4．18　気泡重心の運動軌跡
　　表5の結果と図4．18を比べて見ると、抽出された気泡表面の運動ベクトルの大きさと向きの
平均値は、気泡重心の運動ベクトルと同じ傾向で変化して、あるいは、気泡重心の運動は気泡表
面の運動ベクトルの総合で説明かつくことが分かった。
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第5章　解析結果と検討
5、1結果
　　ラベリング、動態マッチングを合わせ、繰返し適用する気泡の同定は高効率、精確な方法である。こ
の方法により検出した情報を用いて気泡の解析に重要な物理量を計算し、気泡三次元の運動ベクトルを
解析することができる。またオプティカルフロー法により乱流の中にある気泡の表面状況変化を把握し、表
面状況変化は、気泡の重心の変化とほぼ同じ傾向で変化していることが判明した。
5．2検討
1．
2．
3．
ステレオ撮影法で取った画像は垂直方向に補正する必要性がある．
水平方向の気泡の自動的な同定が必要である。
二値化や雑音によって切れた気泡の部分の補填が必要である。
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第6章終わりに
6．1結論
1．　気泡の3次元運動ベクトル計測が可能であることを示した。
II．ボイド率等気液二相流運動の解析に必要なパラメーターの算出が可能である。
IIL　　3次元運動モデルの構築により上昇している気泡が乱れとの干渉による運動ベクト
　　　　ルの抽出が可能となった。
IV．　　オプティカルフロー法により乱流の中にある気泡の表面状況変化を把握することができる。
6．2　今後の課題
　　1．　　長時間にわたる複数気泡の同時追跡。図6．1。
　　II．　　合体や衝突する2つの気泡の同時追跡。図6．1
　　11L　　オプテイカルフロー勾配法による気液二相流の表面形状変化の把握。図6．2
　　1V．　　濡れ性の異なる垂直管に気液二相流を流し、管壁面の濡れ性が流動様式に与える影響
　　　　　について評価する。図6．2、図6．3
図6．1複数気泡図
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図6．2　ドラゴン流れ
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